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周知 のように超伝導体は抵抗-0,また超流廟体では粘性- Oとい う特性を
示す｡脚 Ⅹ町ellの方程式によると電流のあるとき､そのまわ 恒こ磁場が生ず
る (牙 1図a) otすなわち
▽×E=｣ヱJ
C (lj















とい うLongRangeOderがあることを示 し､Londonは られが量子力学的
現象による.ものであることを強調 した｡量子力学的には電流密度は
Jq,mJ芸 (揮 い 岬 の 一意 A困 2 (5)
であらわされるが,普通の金属ではAが与え られるとそれに対応 して少が変化
するために(5)の牙一項と牙二項は うち消 し合 うが､超伝導体ではその際 少は
r抽 dであるために､磁場をかけると反磁性電流 -意 A困 之 が残る｡
Londonの理論に次 ぐ重要な現象論は 飢rlZburg-Lan申u の理論である.











もちろん､は じめからps～▽S を仮定 しても(2帽 満足できるが､(6栂 もう少
し量子力学的基礎 '1=立った仮定である｡(8)は又放釆量子化を示琴する.すなわ
ち
Sp8･dk S(mvs+;A).dL-瑚 ▽S･dL (9)
(9)の最後 の積分は典線にそっての位相のずれであるが､積分のは じめと終 鋸は





ってかて まれた琴を通過する全磁束に飽ならなり O レゝいかえれば
(e/C)9-2nZT缶-hn n-0,i,2,･･- (10)
(10)は磁束が量子化されてVlることを示す｡ ただ し､ Cooperpairの概念が




に よって牙二種超伝導体の -1Abrikosov sやrucもure.事の研究に発展 したが､
そのことは後に述べるO なおGinzbuTg-Landau 理論の微視的な基礎付けは




される｡ しか Lcondensateでな くとも "0-alilean 工nvaria,riOe打の成 b





が成 bたつから､た しかに(6)が成bたち､ 位相は(8ほ 満足するo Lか し､
Gali19arlinvarianceが成bたたなh系では､上の議論は通用 しないか ら
例えばJo,sephsop効果のようなす のを議論すみときに(6汲 び(8)を使 うとすノれ
ぼ け.condepsaもe打においてはく6枚 びく8)が成 bたつことを証明 しな (てほな ら





特に付記 してお きたいことは､超流動性に関する informationは全部位相
Sに含まれているとい うことであるoLondonが psに Long飴 ngeOrder




sate の密度を示す もので (例えば supe le)Cもron の密度〕その空間的変
化 を現わす距離が coherencele頭 fh fCZ-10-4cm)である0
-億の粒子の位相督Sとすると､N個の粒子系の位相は










を表わす.重二葉な式であるが､われわれは (12) の方を考察 しよう｡
H-〟N を使 うと (12)は















specもrum を計算 し､energygapが敢束の周蹄で 4図aのようになってVl
ることを示 した｡またexcitaも土on の状態密度は牙 4図 bのようになる｡ こ
こで Ai ～.AG2/EF≪ AQ.である. すなわち､蛍束線の中心領域では､
矛 4 図
orderparameterf回 は小さい準が らも有限であるがe･neTgyga･Pがな一b▲~
とい う､いわゆる f'gaple･cjSTegion打である. こ うVlう理論計算を基礎 とし
て､磁束は中心が半径 EまでnO-r皿aユな金属の円筒であ′るとい うモデルが よく
使われる｡deGenneseもa1.の理論を有限温度または､不純物のある壕合





peTもurbation を外部か ら加え､それに対する反応を観測せねばな らない O










もし､vorもexが動かないな ら､外か らの電流はnOr皿alな voT七ex中心 を
迂回 して抵抗は生 じないはずである｡ このことはVortexが移動することを意
味する. こd)モデルは単に凝場だけが移動するとい うことではな (､牙3図の
gapless領域 の外側の再鹿の-Lおersisもenも.Currentの 'flow pattem '
全体が移動 しているとみな しゼいる｡それ故 uvorもex"の運動 とみな したので
ある｡こ のVOrtexの移動を想定 したのは次のような理'由~による｡ まず牙 6図
に示すように transporもcurrentを通すとMaxwell 方程式によb(牙1
図 a)試料の内外に磁場が生ずる｡試料 の外側に出来る磁場′~の様子は矛 6図に
矢の頭と尾で措かれた向きにできる｡ これに対応 して､試`料唇 iごも盛栄が入る.
牙 6 図
ところで もともと外場によって磁束が一一様に入っていた ら､電流に よる凝 束は




ろうか｡は じめのうちは実験結果か ら来 る必要性 もあって電場は敢束が動 くと
きのiIlduchtionmechanismによるものであることを仮定 したOすなわち
1 ∂B
▽XEここ71丁 或は E=ご k xB=nJ も ×p.C C (i4)




際の実験では外部感場 もtransporもourrent も時間的に-定 しているか ら
回路の中に inductionLによって電場が出ろはずがないという反論が出た.
vortexが動 くとい うことは量子性を含む新 しい概念なのでClaBSicalには
すつ きbした説明おむつかしいと払 う;わけ-1SL魯うて､.(lr4) に対する賛否の議
論が多数出現 した｡モデルを使ってVOrもexm0tioo にまって生ずる電場 を
細か く計算 した論文 も数個あらわれた｡ こ こではわれわれは (14) が結果的に
見て正 しいとい うことを (13) か ら導き出 したho
試料 の甲にA,B2 点を考えるて牙7~図つ':去 A, Bーの間を通過するVOfもex
があるoA,Bニ点の位相のちが高は (13)'●か ら
打電 竺-2e▽Ⅴ ｡r E-意 -昔 (15)
に従 うoここで2eは 〔旭oper‡免irに衷応七七いる.一個のfluxquan一
七ulmが通過するとA,Bそれぞれの位相は 7E,-tr だけかわるか ら位相差はそ
のとき 2方だけ変化するo voTtexの速度をvL,VOTもexの線密度をnと し

















こ こで 甲はvOrも句正一の運動の際の粘性係数で､与えられたJに対 しvL が どれ






















がでるO これでVOrtexが移動 しているときは､ transport cuTrentは .
∫





















cop･pleして電場が生ず も O このような現象は単なるObmicprocesBとして
は説明が出来ないo
なお (Fig･8)の C畢 Ve.はマイクロ波でJを誘起 LFも全 く同 じものが観:Ll･-
潮される｡最後に大 きな 月C2 をもった物質について付言する｡矛8図はNb-
Taについで得 られたものであるが､もつ と員C2~の大 きなNb-Ti,Nb-乞r等















行なわれたもの蟹記銀して作 bましたO一応､Kim氏 に目を通 していただ き
ましたが､聾者が力不足と理解力の欠如で常連い も多 (あると思いますo責任




日本物理学会発行の ｢物理学論文選集 153｣ 一超伝導 pにある諸論文を参照
されたいとのことですo































~---- -- - --_Il-----一一一･一一一
二千 千 草 子 ‡
















?? 【 ? ?
?
ー ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ?
研究会報告
?
